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摘要 年 轻 脉 冲 星 多 处 于 超新星 遗迹 (Supernova Remnant，SNR) 中 ,其 分 为 转动 供 能 脉冲 星 (Rotation- 
powered SNR-PSR)、 磁 星 (Magnetar) 和 中 心 致密 天 体 (Central Compact Object, CCO), 这 3 类 年 轻 脉 冲 星 有 
着 不 同 的 自 旋 周 期 及 磁场 强度 分 布 . 其 中 , 遗迹 磁 星 (SNR-Magnetar) 的 平均 自 旋 周 期 比 转动 供 能 遗迹 脉冲 星 大 
近 一 个 量 级 , 平均 磁场 强度 高 近 两 个 量 级 . 同时 , 中 心 致密 天 体 比 转动 供 能 遗迹 脉冲 星 的 平均 磁场 强度 低 近 两 个 
量 级 . 这 3 类 年 轻 脉冲 星 不 同 的 物理 性 质 , 可 能 源 于 其 不 同 的 前 身 星 或 不 同 的 超新星 爆发 过 程 , 也 可 能 源 于 其 中 
子 星 诞生 后 的 不 同 演化 过 程 . 此 外 , 转动 供 能 遗迹 脉冲 星 比 年 轻 的 转动 供 能 非 遗 迹 脉 冲 星 具有 更 快 的 平均 自 旋 
周期 、 更 大 的 平均 磁场 强度 和 更 短 的 平均 特征 年 龄 . 这 暗示 新 诞生 的 中 子 星 经 时 间 约 为 105-108 yr 的 演化 过 程 ， 
其 自 旋 速 度 将 减 小 近 一 半 , 同时 其 磁场 强度 也 将 衰减 近 一 半 . 
关键 词 脉冲 星 : 普通 , 恒星 : 中 子 , 超新星 遗迹 
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1 引言 外 , 学 术 界 曾 预言 在 SN1987A 中 可 能 存在 一 颗 脉冲 
超新星 爆发 是 大 质量 恒星 演化 晚期 因 核心 能 © 但 至 今 还 未 找到 这 颗 脉 交 星 ”“， 曾 有 学 者 用 


源 耗 尽 而 发 生 的 爆发 现象 , MIE MRR AAA AEF (Atacama Large Mil- 
成 的 星云 状 残 能 称 作 超新星 遗迹 (Supernova Rem- meter Array, ALMA) 在 SN1987A 的 观测 中 检测 到 
nant, SNR). 恒星 经 超 新 星 爆 发 后 AR 下 颗 类 似 于 脉冲 星 风云 的 特征 ， 并 认为 这 可 能 是 该 遗迹 
致密 天 体 , 如 前 身 星 是 8-25 Mo (Ms 表 示 一 个 太 ”存在 脉冲 星 的 证 据 辕 . 目前 银河 系 已 发 现 约 383 个 
阳 质量 ) 的 恒星 经 II 型 超新星 爆发 后 会 形成 一 颗 中 ”超新星 遗迹 "以 及 4000 多 颗 脉冲 星 ”…, 其 中 包括 
FEB, 此 外 , 一 般 认 为 超新星 爆发 形成 中 子 星 的 中 国 天 眼 (Five-hundred-meter Aperture Spherical 
途径 为 核 塌 缩 过 程 ( 核 塌 缩 超新星 ) 或 电子 捕获 过 ”radio Telescope, FAST) 发 现 的 740 多 颗 射电 脉 ; 
程 (电子 捕获 超新星 )a, SL 通常 理论 认为 , 观测 到 的 。” 星 , 这 得 益 于 FAST 较 宽 的 天 区 履 盖 n3、 频 带 范 围 
脉冲 星 就 是 理论 预言 的 中 子 星 , 其 灯塔 状 的 辐射 束 70 MHz-3 GHz)U3l VAR Sit eu R EO. 在 已 发 
随 星 体 自转 扫 过 地 球 时 , 会 被 观测 为 周期 性 的 射 现 的 超新星 遗迹 中 , 与 脉冲 星 成 协 的 有 近 100 颗 ， 
Bop HAT, 自从 脉冲 星 被 发 现 后 , 陆续 的 观测 在 蟹 即 超新星 遗迹 脉冲 星 (简称 遗迹 脉冲 星 或 SNR- 
状 星云 (Crab Nebula) 回 、 船 帆 座 四 等 SNR 中 发 现 PSR)L5. 值得 注意 的 是 , 约 3/4 的 超新星 遗迹 中 
了 脉冲 星 , 进一步 验证 了 中 子 星 的 超新星 起 源 . 此 并 未 探测 到 脉冲 星 , 其 可 能 是 这 些 超新星 爆发 并 未 
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成 中 子 星 06 "1 引 ， 亦 或 是 一 些 年 轻 脉冲 星 的 射电 
信号 太 微弱 而 无 法 被 观测 到 R021, 再 或 是 形成 的 
脉冲 星 具 有 很 大 的 反 冲 速度 而 早已 逃离 所 在 超 新 
Ei ity 21. 
超新星 遗迹 脉冲 星 是 一 类 年 轻 源 , 其 中 大 多 
是 转动 供 能 脉冲 星 , 此 外 也 包括 内 部 供 能 脉冲 星 ， 
如 磁 星 (Magnetar) 和 中 心 致密 天 体 (Central Com- 
pact Object, CCO), 这 两 类 源 爆发 时 的 光度 大 于 
星体 自转 能 损 率 (). 磁 星 是 一 类 具有 超 强 磁场 
的 孤立 中 子 星 , 分 为 反常 X 射 线 脉冲 星 (Anomalous 
X-ray Pulsars) 和 软 伽 马 射 线 重 复 暴 (Soft Gamma- 
ray Repeaters) 22241, 观测 上 磁 星 表现 为 剧烈 的 X 
射线 或 软 y 射 线 爆发 , 而 通常 理论 认为 这 些 爆发 起 
源 于 磁 星 内 部 强 磁场 的 衰减 过 程 占 29. 磁 星 的 自 
旋 周 期 (P) 范 围 在 0.3-12 s, 表面 磁场 强度 (B) 范 围 
在 103-10 Gs, 它们 大 多 分 布 在 银 盘 附近 , 且 约 
1/3 的 磁 星 与 超新星 遗迹 成 协 B9. 磁 星 曾 观测 到 多 
高 能 爆发 现象 , 如 持续 时 间 从 几 毫 秒 到 几 秒 的 短 
爆 (burst), 其 峰值 光度 约 为 1036-1043 erg - s- 102 30); 
又 如 持续 时 间 更 长 的 爆发 (outburst)， 其 爆发 初 
期 辐射 流量 显著 增加 (~10-1000 倍 ), 而 后 在 几 个 
J 至 几 年 的 时 间 里 逐渐 衰减 , 期 间 伴随 自 旋 周期 
突然 加 速 (glitch) 现 象 P29-39; 再 如 峰值 光度 为 10 和 4 

1047 erg-s~' HY E AYIA HE (giant flare) 99921, 近 些 年 ， 
有 关 磁 星 发 现 了 一 些 新 现象 , 也 提出 了 一 些 新 观点 ， 
如 观测 发 现 了 低 磁 磁 星 (B ~ 1012-101? Gs, 如 SGR. 
0418+5729 和 3XMM J185246.6 十 003317[33-34)， 又 
如 在 一 些 高 磁场 射电 脉冲 星 (PSR J1846-0258 和 
PSR J1119-6127B9) 中 观测 到 类 似 磁 星 的 爆发 , 再 
如 有 观点 认为 高 磁场 的 暗 X 射 线 孤 立 中 子 星 (X- 
ray-dim isolated neutron stars)B 引 可 能 与 磁 星 存在 
演化 关系 . 中 心 致密 天 体 是 一 类 在 超新星 遗迹 中 发 
现 的 孤立 致密 天 体 B6317. 这 些 源 只 发 射 软 X 射 线 辐 
射 , 能 谱 呈 现 典 型 的 黑体 谱 , 温度 在 0.2-0.5 keV 58), 


hi 


密 天 体 测量 到 自 旋 周 期 和 周期 导数 B9-40: (1) RX 
J0822.0-4300, P ~ 112 ms, B ~ 2.9 x 10!? Gs, 所 
在 遗迹 年 龄 (rsNR) ~ 4.5 kyl? 42]; (2) 1E 1207.4- 
5209, P ~ 424 ms, B ~ 9.8 x 10!° Gs, Tenn ~ 
7 kyr; (3) CXOU J185238.6--004020, P ~ 
105 ms, B ~ 3.1 x 101? Gs, tenn ~ 7 kyrlt850, 
中 心 致密 天 体 具 有 相对 较 低 的 偶 极 磁 场 强度 (~ 
1019 Gs), AIT te RRR sc Rb EUH. 

通过 分 析 超 新 星 遗迹 脉冲 星 的 性 质 及 分 类 , 有 
助 于 探索 中 子 星 的 诞生 、 磁 场 的 形成 以 及 演化 过 
FEEL 56) 对 于 研究 中 心 致密 天 体 、 磁 星 和 转动 供 
能 遗迹 脉冲 星 的 关系 也 具有 重要 意义 . 此 外 , 年 轻 
肪 冲 星 在 一 定 程度 上 保留 了 超新星 爆发 的 信息 , 因 
此 其 对 超新星 爆发 过 程 也 有 一 定 的 研究 意义 . 目前 
观测 已 发 现 近 400 颗 超新星 遗迹 , 其 中 约 1/4 发 现 了 
脉冲 星 . 基于 这 些 样 本 , 本 文 尝试 分 析 年 轻 脉冲 和 
自 旋 周期 -磁场 分 类 , 并 探索 不 同类 型 年 轻 脉 冲 星 
的 演化 关系 . 


2 ”年轻 脉冲 星 样本 

本 文 收集 了 年 轻 脉 冲 星相 关 数 据 . 首先 , 我 们 
从 超新星 遗迹 的 在 线 目录 1(Supernova Remnants 
catalog, SNReat), 澳大利亚 国家 望远镜 设备 中 
4»? (Australia Telescope National Facility, ATNF), 
McGillZE Z£ 1k Æ H R? (McGill Online Magnetar 
Catalog) 和 中 心 致密 天 体 数据 库 4 中 收集 了 100 颗 
遗迹 脉冲 星 样本 . 其 次 , 根据 物理 性 质 不 同 , 我 
门将 这 些 遗 迹 脉 冲 星 分 为 3 类 : 转动 供 能 遗迹 脉 
星 (Rotation-powered SNR-PSR)、 遗 迹 磁 星 (SNR- 
Magnetar, 内 部 供 能 ) 和 CCO (AREAS. 接着 ， 
我 们 从 以 上 数据 库 收集 了 这 些 遗 迹 脉 冲 星 的 P、B、 
特征 年 龄 (rz)、7sNR 等 数据 , 并 在 表 1 中 列 出 了 这 些 
物理 参数 的 平均 值 . 最 后 , 我 们 还 从 ATNF 收 集 了 


1 
年 


辐射 区 域 半径 约 为 0.3-3 km. 目前 观测 已 发 现 10 颗 
中 心 致密 天 体 , 它们 全 部 位 于 超新星 遗迹 中 心 附 近 ， 
未 发 现 脉冲 星 风 云 . 在 这 10 颗 源 中 有 3 颗 中 心 致 


! http://snrcat.physics.umanitoba.ca/SNRtable.php 
?http:/ /www.atnf.csiro.au/research/pulsar/psrcat / 


Shttp://www.physics.mcgill.ca/pulsar/magnetar/main.html 


^http:/ /www iasf-milano.inaf.it/deluca/cco/main.htm 


其 他 脉冲 星 的 相关 数据 , 并 在 图 1 展示 了 这 些 脉 ; 
星 的 磁场 强度 - 自 旋 周期 分 布 , 其 中 还 标 出 了 3 类 遗 
迹 脉冲 星 . 
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表 1 超新星 遗迹 脉冲 星 物理 性 质 
Table 1 Physical properties of the supernova remnant pulsars 
SNR-PSR Type Count (P)*/s (B)^/Gs (Te)s/yr (TsNR) /yr 
Rotation-powered SNR-PSR 83 2.0x10-1 50x10? 3.3x10° 1.8x 104 
SNR-Magnetar 14 5.1 4.6x10'* 21x10*  2.5x 10* 
Central Compact Object 3 21x107' 53x10? 23x105 6.2 x 103 
* (P): the mean spin period 
P(B): the mean magnetic field strength 
“(Tc): the mean characteristic age. 
3 (rexn): the mean remnant age. 
Epor LE Edot- 10Pérgs "Egat =10yergs | 11.8 sfllP ~ 1.1 x 1071 — 4.2 x 107! s. 同时 , 这 3 类 
"s NS, dd 遗迹 脉冲 星 的 表面 磁场 强度 范围 分 别 是 B ~ 2.9 
' A x 10!! — 41 x 10? Gs, B ~ 4.9 x 10 — 2.0 x 
1015 Gs 和 B ~ 2.9 x 101? — 9.8 x 102° Gs. 
gr 其 次 , 图 2 (a) 和 图 2 (b) 分 别 显示 了 3 类 遗迹 脉 
a | 冲 星 的 自 旋 周 期 和 表面 磁场 强度 分 布 . 从 中 可 以 
ub. 动 供 能 遗迹 脉冲 星 " ET 5 
li D Rotation- powered SNR-PSR| 看 出 ， in 内 能 遗迹 脉冲 星 ((P) ~ 2.0 x 107^ s)5 
E ^ SNR-Maognetar 中 心 致密 天 体 ((P) ~ 2.1 x 107! s) 具 有 相似 的 平 
8 本 H veh» 
Det eren ] SARAM, mo 自 旋 周期 ((P) ~ 
| EE LA 5.1s) 比 这 两 类 源 大 近 一 个 量 级 . 同时 , 遗迹 磁 星 
E E 0 1 2 的 平均 磁场 强度 ((B) ~ ve x 1014 Gs) 比 转动 供 
(Ps) 能 遗迹 脉冲 星 ((B) ~ 5.0 x 101? Gs) 高 近 2 个 量 级 ， 
图 1 脉冲 星 磁场 强度 - 自 旋 周期 分 布 , 其 中 “Death Line” 为 脉冲 星 射 小 By BR 平均 Fag T A 
电 死 亡 线 , “Spin-up Line” 为 爱 丁 顿 吸 积 加速 线 , Edot 表 示 古 . 而 中 心 致密 天 体 的 平均 们 。 A iZ ((B ) Tki 


Fig.1 The distribution of the magnetic field strength versus 


spin period of the pulsars, where the “Death Line” is the 


radio death line of the pulsars, the “Spin-up Line” is the 


Eddington accretion spin-up line, and Edot represents E. 


3 年 轻 脉 冲 星 物理 性 质 分 析 
遗迹 脉冲 星 自 旋 周 期 及 磁场 强度 分 布 
我 们 尝试 分 析 3 类 遗迹 脉冲 星 的 自 旋 周期 及 磁 
场 强度 分 布 . 
首先 , 转动 供 能 遗迹 脉冲 星 (83 颗 )、 遗 迹 磁 
(14 颗 ) 和 中 心 致密 天 体 (3 颗 ) 的 自 旋 周期 范围 分 别 
是 已 ~ 16x 107? -—11s P ~ 3.3 x 107! 


3.1 


Ed 
Æ 


1019 Gs) 比 转动 供 能 遗迹 脉冲 星 低 约 近 2 个 量 级 . 
最 后 , 我 们 用 统计 检验 的 方法 分 析 了 3 类 遗迹 
脉冲 星 的 自 旋 周期 及 磁场 强度 分 布 . 其 中 , Ander- 
son-Darling 检 验 (A-D 检 验 ) 以 95% 的 概率 判定 , 转 
动 供 能 遗迹 脉冲 星 的 自 旋 周期 及 磁场 强度 服从 对 
数 正 态 分 布 (A-D 检 验 结 果 如 表 2 所 示 ), 表明 该 类 遗 
迹 脉冲 星 属 于 一 类 独立 的 源 . 同时 , Kolmogorov- 
sia ag S$ 检验) 以 95% 的 概率 判定 , 转动 供 


能 遗迹 脉冲 星 与 中 心 致密 天 体 具 有 相似 的 自 旋 周 
en 但 这 两 类 源 与 遗迹 磁 星 具有 不 同 的 自 旋 


周期 分 布 (K-S 检 验 结果 如 表 3 所 示 ). 同时 , K-S 检 验 


以 95% 的 概率 判定 这 3 类 遗迹 脉冲 星之 间 有 着 不 同 
的 表面 磁场 强度 分 布 ( 见 表 3). 
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图 2 (a) 超 新 星 遗 迹 脉 冲 星 自转 周期 分 布 . (b) 超 新 星 遗 迹 脉 冲 星 磁场 
强度 分 布 . 
Fig.2 (a) The spin period distribution of the supernova 


remnant pulsars. (b) The magnetic field strength 


distribution of the supernova remnant pulsars. 


表 2 A-D 检 验 结果 
Table 2 A-D test results 


表 3 转动 供 能 遗迹 脉冲 星 与 遗迹 磁 星 的 K-S 检 验 结果 
Table 3 K-S test results of rotation-powered 


SNR-PSR and SNR-Magnetar 


Reject 


p-value 
Hà 


Category Count 


P 


Rotation-powered 


SNR-PSR n 1.61 x 10? Yes 
SNR-Magnetar 14 
Rotation-powered 83 

SNR-PSR 5.89 x 107! No 


Central Compact Object 3 


SNR-Magnetar 14 
1.07 x 107? Yes 


Central Compact Object 3 


B 

Rotation-powered 81 
SNR-PSR 4.59 x 1071! Yes 

SNR-Magnetar 13 

Rotation-powered 8l 
SNR-PSR 1.60 x 107? Yes 

Central Compact Object 3 

SNR-Magnetar 13 


4.30 x 107? Yes 
Central Compact Object 3 


“Ho is the null hypothesis that the two sets of data 
come from the same continuous distribution, where the 


confidence level parameter has a value of a = 0.05. 


3.2 ”特征 年 龄 与 遗迹 年 龄 关系 
通常 理论 认为 , 脉冲 星 的 前 身 星 在 经 历 超 新 


Category Count p-value Reject Hg 
P 
Rotation- d 
Eq MEE NE MEE No 
SNR-PSR 
B 
Rotation- d 
POOP 81 — 785x107 No 


SNR-PSR 


? Ho is the null hypothesis that the data follows a logor- 
mal distribution, where the confidence level parameter 


has a value of a — 0.05. 


爆发 后 , 星体 物质 持续 扩散 的 平均 时 标 约 为 
~ 300 kyrt", 这 上 暗示 遗迹 脉冲 星 是 一 类 较 年 轻 的 
源 . 因此 , 我 们 尝试 分 析 和 遗迹 脉冲 星 的 年 龄 , 并 参考 
二 其 两 种 年 龄 人 估计 方法 ， Br, 和 TSNR- 


| n 


首先 , 元 定义 为 : 
P 
To Op? (1) 
Sip PA EUER HI SC. 


我 们 统计 发 现 , 转动 供 能 遗迹 脉冲 星 (83 颗 )、 
遗迹 磁 星 (14 颗 ) 和 中 心 致密 天 体 (3 颗 ) 的 特征 年 龄 
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WEF) 3| er, ~ 1.3 x 109 — 1.1 x 107 yr、 Te ~ 2.4 
x 102 — 2.3 x 10? yr 和 六 ~ 1.9 x 108 — 3.0 x 108 yr. 
同时 , 这 3 类 遗迹 脉冲 星 的 平均 特征 年 龄 分 别 是 (7.) 
~ 3.3 x 105 yrs (Te) ~ 2.1 x 104 yr 和 (7.) ~ 2.3 x 
10° yr. 其 次 , 值得 注意 的 是 , 利用 (1) 式 计算 特征 
年 龄 时 , 需要 假设 脉冲 星 诞生 时 自 旋 速 度 远 高 于 
现在 的 自 旋 速度 , 并 且 为 偶 极 辐射 减速 , 制 动 指 
数 n 为 3, 这 就 使 得 一 些 特殊 脉冲 星 ( 如 毫秒 脉冲 星 ) 
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转动 供 能 脉冲 星 , 因而 排除 内 部 供 能 的 磁 星 和 中 心 
致密 天 体 . 其 次 , 考虑 到 转动 供 能 遗迹 脉冲 星 的 自 
转 能 损 率 大 多 分 布 在 户 > 1033 erg- s-1 范 围 内 ( 见 
图 1), 因此 我 们 只 选择 ~ 1033 — 1039 erg - s 1f] 
非 遗迹 脉冲 星 . 再 次 , 考虑 到 吸 积 过 程 会 影响 脉冲 
星 的 自 旋 周期 及 磁场 强度 演化 , 而 通常 理论 认为 
吸 积 脉冲 星 大 多 分 布 在 爱 丁 顿 吸 积 加 速 线 以 下 且 
具有 较 低 的 磁场 强度 , 因此 我 们 排除 磁场 强度 小 


的 特征 年 龄 与 真实 年 龄 之 间 存 在 较 大 的 误差 6 . [A 
此 , 我 们 考虑 了 年 轻 脉 冲 星 的 另 一 种 年 龄 估计 方法 . 
一 般 认为 脉冲 星 是 由 超新星 爆发 产生 的 , 所 以 与 超 
新 星 遗 迹 成 协 的 脉冲 星 的 年 龄 应 该 与 它 相 关 的 遗 
迹 的 年 龄 接近 , 超新星 遗迹 年 龄 是 根据 遗迹 膨胀 速 
度 来 计算 的 . 我 们 从 SNRcat 数 据 库 中 收集 了 3 类 遗 
迹 脉冲 星 的 遗迹 年 龄 . 其 中 , 转动 供 能 遗迹 脉冲 星 
(83 颗 )、 遗 迹 磁 星 (14 颗 ) 和 中 心 致 密 天 体 (3 颗 ) 的 遗 
迹 年 龄 范围 分 别 是 rsNR ~ 9.7 x 10? — 1.4 x 105 yr. 
TSNR ~ 1.4 x 10? — 1.3 x 10? yr 和 TsNR ~ 4.5 x 
103 — 7.0 x 10? yr. 同时 , 这 3 类 遗迹 脉冲 星 的 平均 
遗迹 年 龄 分 别 是 (TSNR) ~ 1.8 x 104yr、(TSNR)》 ~ 
2.5 x 10* yr 和 (rsNR)》 ~ 6.2 x 10? yr. 

最 后 , 我 们 尝试 比较 遗迹 脉冲 星 两 种 年 龄 的 差 
异性 . 为 进一步 比较 遗迹 脉冲 星 两 种 年 龄 关系 , 我 
们 将 特征 年 龄 与 遗迹 年 龄 之 比 定义 为 年 龄 比例 参 
数 : 


Te 


R 


Ill 
~ 

N 
Ww 


TSNR 
图 3 (a) 显 示 了 3 类 遗迹 脉冲 星 的 特征 年 龄 - 遗 
迹 年 龄 分 布 , 其 中 转动 供 能 遗迹 脉冲 星 和 遗迹 磁 星 
两 类 源 , 其 特征 年 龄 和 遗迹 年 龄 相差 不 大 , 而 中 属 
致密 天 体 的 特征 年 龄 明显 高 于 其 遗迹 年 龄 . 图 3 (b) 
显示 了 3 类 遗迹 脉冲 星 年 龄 比例 参数 的 分 布 , 从 图 
中 可 以 看 出 中 心 致密 天 体 的 两 种 年 龄 估计 值 差 距 
很 大 , 其 特征 年 龄 比 遗 迹 年 龄 高 了 近 104 倍 . 
3.3 ”转动 供 能 遗迹 脉冲 星 与 非 遗 迹 年 轻 脉 冲 星 
从 图 1 中 可 以 看 出 , 一 些 非 遗 迹 脉 冲 星 与 遗迹 
脉冲 星 具有 相似 的 磁场 强度 - 自 旋 周 期 分 布 . 我 们 
猜测 这 些 非 遗迹 脉冲 星 也 是 年 轻 的 源 , 因而 尝试 比 
较 其 与 遗迹 脉冲 星 的 物理 性 质 . 首先 , 我 们 只 考虑 


放下 


于 101 Gs 的 脉冲 星 . 最 后 , 我 们 从 ATNF 数 据 库 中 
Wee T E ~ 1033 — 1099 erg. s! HB > 10!! Gs 的 转 
动 供 能 遗迹 脉冲 星 和 非 遗迹 脉冲 星 的 相关 数据 , 并 
进行 比较 . 
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图 3 (a) 超 新 星 遗迹 脉冲 星 特征 年 龄 -遗迹 年 龄 分 布 . (b) 超 新 星 遗迹 
脉冲 星 年 龄 比例 参数 尺 = Le Mf. 


7S 


Fig.3 (a) The distribution of the characteristic age versus 
remnant age of the the supernova remnant pulsars. (b) The 


distribution of the age ratio parameter R = fn of the 


supernova remnant pulsars. 
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图 4 (a)、 图 4 (b) 和 图 4 (c) 分 别 显示 了 以 上 条 
件 筛选 到 的 遗迹 脉冲 星 和 非 遗 迹 脉冲 星 的 已 、 肆 和 
元 分 布 . 其 中 , 转动 供 能 遗迹 脉冲 星 (P) ~ 2.0 x 
107! s, (B) ~ 5.0 x 102 Gs 和 (7.) ~ 3.3 x 10° yr, 
而 转动 供 能 非 遗 迹 脉冲 星 (P) ~ 4.0 x 107! s. (B) 
~ 2.9 x 1012 Gs 和 (7.) ~ 1.5 x 105 yr. 经 K-S 检 验 
AH, 这 两 类 脉冲 星 以 95% 的 概率 被 判定 具有 不 同 
的 自 旋 周 期 、 表面 磁 场 强 度 和 特征 年 龄 分 布 (K-S 
检验 结果 如 表 4 所 示 ). 


讨论 与 结论 

本 文 分 析 了 年 轻 脉 冲 星 的 物理 性 质 并 探索 了 
其 可 能 的 分 类 及 演化 . 我 们 发 现 遗 迹 磁 星 的 平均 自 
是 周 


<r 


4 


转动 供 能 遗迹 脉冲 星 , 因而 猜测 转动 供 能 遗迹 脉冲 


星 与 内 部 供 能 遗迹 脉冲 星 可 能 有 着 不 同 的 起 源 . 有 
观点 认为 中 心 致密 天 体 可 能 起 源 于 双星 , 其 中 有 学 


者 在 中 心 致密 天 体 所 在 的 超新星 遗迹 G353.6-0.7 
附近 发 现 一 颗 后 渐 近 巨星 , 并 猜测 其 与 该 中 心 致密 
天 体 起 源 于 同一 双星 系统 [5 . 考虑 到 中 心 致密 天 
体 的 观测 性 质 与 宁静 态 的 磁 星相 似 , 因而 也 有 观点 
认为 中 心 致密 天 体 可 能 是 处 于 宁静 态 的 磁 星 内 , 关 
于 磁 星 的 起 源 , 有 观点 认为 恒星 经 过 引力 塌 缩 会 形 
成 极 强 的 磁 星 或 是 中 子 星 诞生 后 磁场 被 放大 9-61]. 
我 们 还 进一步 通过 转动 供 能 的 遗迹 脉冲 星 和 非 遗 
迹 脉冲 星 有 着 不 同 的 自 旋 周 期 、 表 面 磁 场 强度 和 
特征 年 龄 分 布 , 推测 转动 供 能 的 年 轻 抓 立 脉 冲 星 演 


旋 周 期 和 平均 磁场 强度 明显 高 于 转动 供 能 遗迹 脉 化 伴随 着 自 旋 减速 和 磁场 衰减 . 具体 的 讨论 和 结论 
冲 星 , 同时 中 心 致密 天 体 的 平均 磁场 强度 明显 
冲 星 , 同时 中 心 致密 天 体 的 平均 磁场 强度 明显 低 于 如 下 
120 T T T T T 120[ p T T T 
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图 4 (a) 转 动 供 能 的 遗迹 脉冲 星 和 非 遗迹 脉冲 星 自 旋 周 期 分 布 . (b) 转 动 供 能 的 遗迹 脉冲 星 和 非 遗迹 脉冲 星 磁 场 强 度 分 布 . (c) 转 动 供 能 的 遗迹 脉冲 


星 和 非 遗 迹 脉冲 星 特 征 年 龄 分 布 . (注意 : 图 中 只 包含 户 和 ~ 1033 一 1039 erg - s"! HB > 10" Gs 的 转动 供 能 脉冲 星 .) 


Fig.4 (a) The spin period distribution of the rotation-powered remnant and non-remnant pulsars. (b) The magnetic field 


strength distribution of the rotation-powered remnant and non-remnant pulsars. (c) The characteristic age distribution of the 


rotation-powered remnant and non-remnant pulsars. (Note: The figures only include the rotation-powered pulsars with 
E ~ 1033 — 109? erg - 87! and B > 10!! Gs). 
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表 4 遗迹 脉冲 星 和 非 遗 迹 脉冲 星 的 K-S 检 验 结果 ” 
Table 4 K-S test results of SNR-PSR and non 


SNR-PSR 
Category Count p-value Reject Hj 
P 
SNR-PSR 83 
4.10 x 10-16 Yes 
Non SNR-PSR 648 
B 
SNR-PSR 81 , 
3.94 x 10? Yes 
Non SNR-PSR 648 
Tc 
SNR-PSR 81 
9.29 x 1077 Yes 


Non SNR-PSR 648 


”The sample contains only the rotating energy pulsars 
with E ~ 1033 — 109? erg . 7! and B > 101! Gs. 

P Ho is the null hypothesis that the two sets of data come 
from the same continuous distribution, where the confi- 


dence level parameter has a value of a — 0.05. 


(1) 超 新 星 遗 迹 脉冲 星 根 据 物 理性 质 不 同 , 分 
为 转动 供 能 遗迹 脉冲 星 、 遗 迹 磁 星 和 中 心 致密 天 
体外. 首先 , 转动 供 能 遗迹 脉冲 星 是 一 类 7sNR ~ 
104 yr 的 年 轻 源 , 其 平均 自 旋 周期 及 平均 磁场 强度 
分 别 是 (P) ~ 2.0 x 107! s 和 (B) ~ 5.0 x 10!? Gs 
( 见 表 1). 经 A-D 检 验 判定 , 这 类 遗迹 脉冲 星 的 自 旋 
周期 和 表面 磁场 强度 均 服 从 对 数 正 态 分 布 ( 见 表 2)， 
章 示 它们 是 一 类 独立 的 源 . 其 次 , K-S 检 验 指出 遗迹 
磁 星 和 转动 供 能 遗迹 脉冲 星 有 着 不 同 的 自 旋 周 期 
及 磁场 强度 分 布 , 而 中 心 致密 天 体 和 转动 供 能 遗迹 
脉冲 星 有 着 不 同 的 磁场 强度 分 布 ( 见 图 2 和 表 3). 这 
音 示 转动 供 能 和 内 部 供 能 ( 磁 星 和 中 心 致 密 天 体 ) 两 
类 遗迹 脉冲 星 属于 不 同类 型 的 源 , 而 它们 的 差异 性 
可 能 源 于 其 不 同 的 前 身 星 或 不 同 的 超新星 爆发 过 
程 , 也 可 能 源 于 其 中 子 星 诞生 后 的 不 同 演化 过 程 . 
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不 同 可 能 会 导致 中 子 星 的 质量 、 自 旋 周 期 以 及 磁 
场 也 会 存在 一 定 的 差异 性 , 这 两 类 超新星 爆发 过 程 
可 能 会 与 两 类 遗迹 脉冲 星 (转动 供 能 和 内 部 供 能 ) 有 
所 关联 . 事实 上 , 通常 认为 核 塌 缩 中 子 星 比 电子 捕 
获 中 子 星 具有 更 大 的 前 身 星 质量 lt, 191, 但 这 些 猜 
想 目前 还 没有 相关 的 观测 证 据 . 对 于 年 轻 脉 冲 星 
ij zi, 除 PSR J1640-4631 的 制 动 指数 n 为 3.15 处 [67]， 
其 他 源 n 都 小 于 3. 一 般 认为 , n = 3 代表 偶 极 辐射 ， 
因此 我 们 猜测 年 轻 脉 冲 星 的 辐射 机 制 不 仅仅 是 简 
单 的 侦 极 辐射 , 此 外 可 能 还 有 粒子 外 流 或 星 风 制 
动 [68-69]. 

(2) 内 部 供 能 遗迹 脉冲 星 ( 遗 迹 磁 星 和 中 心 致密 
天 体 ) 与 转动 供 能 遗迹 脉冲 星相 比 , 具有 明显 不 同 
的 自 旋 周 期 及 表面 磁场 强度 分 布 . 首先 , 遗迹 磁 星 
的 平均 自 旋 周期 ((P) ~ 5.1 s) 比 转动 供 能 遗迹 脉 
冲 星 ((P) ~ 2.0 x 107! s) 大 近 一 个 量 级 , 同时 遗迹 
磁 星 的 平均 磁场 强度 ((B) ~ 4.6 x 101 Gs) 比 转动 
供 能 遗迹 脉冲 星 ((B) ~ 5.0 x 1012 Gs) 高 近 两 个 量 
级 ( 见 表 1 和 图 2). 关于 磁 星 磁场 的 形成 , 根据 化 石 
场 模型 认为 可 能 是 前 身 星 磁场 的 遗迹 , 也 有 观点 
认为 可 能 是 由 于 后 期 磁 流体 的 不 稳定 性 或 中 微 子 
加 热 周 围 物 质 形成 对 流放 大 了 磁场 叫 . 但 最 近 一 
些 低 磁 磁 星 的 发 现 验 证 了 磁 星 不 一 定 具 有 很 高 的 
偶 极 磁场 . 通常 理论 认为 , 中 子 星 的 磁 能 x B?, 而 
其 偶 极 辐射 功率 x B?0*, 其 中 Q = 2x/P 是 脉冲 星 
的 自转 角速度 . 这 上 暗示 高 磁场 的 遗迹 磁 星 具有 极 
强 的 磁 能 , 而 强 磁 衰 减 会 产生 高 能 爆发 , 即 磁 供 能 
爆发 现象 . 同时 , 高 磁场 遗迹 磁 星 还 具有 较 强 的 磁 
偶 极 辐射 , 使 得 其 具有 较 强 的 磁 制 动 率 及 较 大 的 
自 旋 周期 导数 , BP ~ 10-11s .s-1. 这 使 得 遗迹 磁 
星 能 在 ~ 10* yr 时 间 里 , 从 初始 周期 ~ 100 ms, 
经 磁 制 动 减速 至 已 ~ 10s. 其 次 , 中 心 致密 天 体 的 
平均 自 旋 周期 ((P) ~ 2.1 x 10-1 s) 和 转动 供 能 遗 
迹 脉冲 星 ((P) ~ 2.0 x 107! s) 相 似 , 但 其 平均 磁 
场 强度 ((B) ~ 5.3 x 1019 Gs) 比 转动 供 能 遗迹 肪 


通常 理论 认为 , 中 子 星 的 形成 可 经 由 核 塌 缩 超新星 
爆发 或 电子 捕获 超新星 爆发 山 , 其 中 8 — 12 Mo 的 
前 身 星 主要 发 生 电 子 捕获 过 程 , 12 — 25 Me 的 前 身 


冲 星 ((B) ~ 5.0 x 101? Gs) 低 近 两 个 量 级 ( 见 表 1 和 
图 2). 中 心 致密 天 体 作 为 内 部 供 能 脉冲 星 , 其 低 磁 
场 起 源 一 直 是 学 术 界 争论 的 热点 问题 . 有 观点 认为 


星 主要 发 生铁 核 塌 缩 过 程 ba, 而 中 子 星 的 质量 范 
围 是 1.4 — 3.2 Malez-6l. 因此 , 我 们 猜测 前 身 星 的 


20-7 


其 诞生 时 磁场 就 这 么 弱 , 也 有 观点 认为 是 中 子 星 诞 
生 后 磁场 的 衰减 形成 的 站, 还 有 一 种 观点 认为 是 其 
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前 身 星 抛 出 的 物质 可 能 回 


其 磁场 , 从 而 


论 仍 需 进 
象 以 及 X 辐 射 


ab 2. 


用 5 


成 低 磁 场 的 中 心 致密 
后 其 表面 的 磁场 会 恢复 到 原来 的 水 平 
FP 心 致 密 天 体 的 黑体 辐射 等 现 
来 源 等 


步 解释 


落 至 中 子 与 


问题 . 


prl 
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表面 并 掩埋 
天 


体 ， 数 万 年 


(3) 通 常理 论 认为 , 超新星 爆发 时 , 中 子 星 会 获 


得 
所 在 
可 
已 脱离 所 


面 磁场 强度 和 特 
| EE 


围 内 转动 供 能 


Ed 
AE 


脉冲 星 ((P) ~ 4.0 


(Te) ~ 1.5 x 10° yr) 相 比 , 具有 更 快 的 平均 
期 , 更 大 的 平均 表面 磁场 强度 和 更 短 的 3 
类 脉冲 星 的 
分 布 ( 见 表 4). 这 
B > 10" Gs 的 
包含 一 些 逃 离 遗 迹 
过 演化 的 年 老 脉 
EZT 30 kyr 的 演 


ak, 


vy 


EET HE fh 
的 年 轻 脉 冲 星 ， 
冲 星 


民 大 的 反 冲 速度 (或 逃逸 速度 ), 使 
的 超新星 遗迹 B22. 
能 也 是 年 轻 的 源 ， 
在 的 超新星 
冲 星 可 能 与 遗迹 脉冲 
征 年 


5. 同时 , K-S 检 验 指出 , 这 两 
表面 磁场 强度 和 特征 年 龄 
暗示 在 B ~ 1033 一 
E 非 遗迹 脉冲 星 , 可 能 既 包 
又 包含 了 
. 其 中 , 这 些 年 老 


可 能 会 逃离 


EN 


i 


这 上 


迹 , 而 这 些 


IEA 
wy 


x 107! 


示 一 些 非 遗迹 脉冲 
只 是 它们 逃逸 速度 较 大 而 
逃离 遗迹 的 脉 
有 着 相似 的 自 旋 周 期 、 表 
分 布 . 但 是 , 从 
~ 1033 — 109 erg. s! HB > 101 Gs 范 
的 遗迹 脉冲 星 ((P) ~ 2.0 x 107! s, 
(B) ~ 5.0 x 10!? Gs, (Te) ~ 3.3 x 10° yr) 与 非 遗迹 
s, (B) ~ 2.9 x 10”? Gs, 


Ed 
A 


J 


=) 


f 


图 4 可 以 看 


自 旋 周 


FE 均 特征 年 
自 旋 周 期 、 


23K A AS Fn] 


1 


10?? erg . s 


-一 此 经 


I 


1 A 
年 


的 脉 


化 , Rs 


Ed MR 
ÆW 


自 旋 周期 大 了 近 一 倍 


XE Ki 

脉冲 星相 比 , 平均 

x 107! s (年 老 的 遗迹 脉 六 
(年 轻 的 遗迹 脉冲 


((B) ~ 2.9 x 1012 


5.0 x 101? Gs (年 


Gs (年 老 
轻 的 遗迹 脉冲 


了 


H 


所 星 遗 迹 密度 逐渐 扩散 至 接近 银河 系 平 
均 密度 时 , 便 难以 观测 到 超新星 遗迹 , 即 变 为 非 遗 


' 星 . 此 时 , 这 些 年 老 的 脉冲 星 与 年 轻 的 遗迹 


((P) ~ 4.0 


HÆ), (P) ~ 2.0 x 1071 
星 )), 平均 磁场 强度 低 了 近 一 半 
的 遗迹 脉冲 


Ed 
A 


J 


» (B) ~ 


星 )), 而 平均 特征 


年 龄 大 了 ~ 10° yr ((7-) ~ 1.5 x 108 yr (FEA 


年 轻 的 遗迹 脉 六 


oO 


同时 其 磁场 强度 


迹 脉 ; A), (Te) ~ 3.3 I0 yr ( 
星 )). 这 暗示 中 子 星 诞生 后 经 时 间 ~ 10° 一 108 yr 的 
演化 , 其 自 旋 速 度 将 减 小 近 一 半 ， 
也 将 衰减 近 一 半 , 其 中 磁场 的 衰减 可 能 源 于 欧姆 耗 


散 等 物理 过 程 中 
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Period-magnetic Field Classification and Evolution of the Young 
Pulsars 


YU Jing WANG De-hua SUN Yi-hong ZHOU Yun-gang 
(School of Physics and Electronic Science, Guizhou Normal University, Guiyang 550025) 


ABsTrRACT The young pulsars mostly locate in the supernova remnants, which can be classified as 
the rotation-powered pulsars, magnetars and central compact objects, and these three types of young 
pulsars share the different distributions of the spin periods and magnetic field strengths. The remnant 
magnetars share the average spin period larger than the rotation-powered remnant pulsars by nearly 
one order of magnitude, while their average magnetic field strength is higher than that of the rotation- 
powered remnant pulsars by about two orders of magnitude. Meanwhile, the central compact objects 
share the average magnetic field strength lower than the rotation-powered remnant pulsars by about two 
orders of magnitude. The different physical properties of these three types of young pulsars may originate 
from their different predecessors, or their different supernova processes, and may also originate from 
their different evolutional processes after the neutron stars were born. Furthermore, the rotation-powered 
remnant pulsars exhibit the faster average spin period, the higher average magnetic field strength, and 
the shorter average characteristic age than the young rotation-powered non-remnant pulsars. This implies 
that when the new born neutron star undergos the evolution process with the timescale of r ~ 10°—10° yr, 
its spin velocity will decrease by about a half, and its magnetic field strength will also decrease by about 
a half simultaneously. 


Key words pulsars: general, stars: neutron, supernova remnants 
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